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Projektovanje elektronskih kola

Sadrzaj:

1. Uvod - osnovni pojmovi

2. Stilovi projektovanja i izrade prototipova

3. Projektovanje analognih kola

4. Osnove fizickog projektovanja
(projektovanje Stampanih ploc¢a)

5. Projektovanje digitalnih kola (vezbe)
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Pa se podsetimo - Projektovanje elektronskih kola

Koji su koraci potrebni da bi se projektovala
analogna kola?

1. Nauditi osobine pojedinih analognih kola
(pojacavaci,...)

2. Izabrati pravu topologiju za dati zadatak
(strukturno projektovanje).

3. Odrediti vrednosti parametara pojedinih

e

Proveriti da li smo dobili Zeljeni odziv.
5. Ako smo zadovoljni idemo na fizicko
projektovanje

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

komponenata (g,,, otpornost, kapacitivnost,...)

Pa se podsetimo

4.
S.

Projektovanje elektronskih kola

QOdrediti vrednosti parametara pojedinih
komponenata (gm, otpornost,
kapacitivnost,...)

Proveriti da li smo dobili Zeljeni odziv.
Ako smo zadovoljni idemo na fizicko
projektovanje

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.rs/




Pa se podsetimo - Projektovanje elektronskih kola

Sustina je u

- odredivanju vrednosti parametara pojedinih
komponenata kola (sinteza) i

- proveri da li je dobijen Zeljeni odziv

Savremeni programi za optimizaciju imaju
ugradene algoritme koji omogucavaju da se
vrednosti parametara odreduju automatski.
Zasnovani su na poredenju dobijenog i Zeljenog
odziva i korekciji parametara na bazi osetljivosti
odziva na svaki parametar.

Za proveru se koriste programi za analila.

Pa se podsetimo - projektovanje elektronskih kola

Projektovanje analognih kola

Funkcija => sta hocemo

Sema => kako realizovati

Sta nedostaje?
Vrednosti parametara da bi se dobio
Zeljeni odziv

Kako odrediti prave vrednosti parametara?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation E
http://leda.elfak.ni.ac.rs/

Specifikacija: Sta Zelimo l)gnih kola Dasepodsetimo
«  Usvoji $emu Kako odrediti prave
*  Definisi Zeljeni odziv za datu pobudu vrednosti
*  Usvoji pocetne vrednosti parametara parametara?
g ]
= N >
| Analiziraj kolo - nadi odziv | | Koriguj parametre

I
a3 /I_T
Lpavedisa
Zeljenim
ﬂ, dobro
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Pa se podsetimo - projektovanje elektronskih kola

Tokom svakog koraka neophodno je analizirati
ponasanje kola sa korigovanim vrednostima
parametara.

Zato ovaj deo projektovanja pocinjemo
upoznavaljem sa metodama za analizu
elektronskih kola u okviru poglavlja

ANALIZA ELEKTRONSKIH KOLA
pomocu ra¢unara
(a kako bi inace?)




Analiza kola

! < i Analiza kola

Tipovi analize?

a) Zavisno od , ima smisla
analizirati ponasanje kola u

1. jednosmernom domenu (odredivanje polozaja
jednosmerne radne tacke kola).

2. frekvencijskom domenu (frekvencijska
karakteristika kola — amplitudska, fazna)

3. vremenskom domenu (talasni oblik

napona/struja na izlazu kola pobudenog
impulsima poznatog talasnog oblika)

16.03.2020.

Da se podsetimo

Analiza kola
Tipovi analize kola

1. Jednosmerni domen A BN
(DC analiza) Q —
2. Frekvencijski domen i IE
: ( It

(AC analiza)

3. Vremenski domen

(TR analiza)

16.03.2020.
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Da se podsetimo

Analiza kola
Analiza kola

Tipovi analize?

b)

Zavisno od vrste elemenata od kojih se kolo
sastoji, razliciti tip problema i metoda za
analizu

Linearna otporna kola (R, linearni generatori,
nezavisni i kontrolisani)

Linearna reaktivha kola (R, L, C, m, ...)

Nelinearna otporna (poluprovodnicke
komponente, R, ...)

Nelinearna reaktivna (poluprovodnicke
komponente, R, L, C,...)

16.03.2020.

Da se podsetimo

Tipovi elektronskih kola

Linearna otporna 1.

R

Analiza kola

Tipovi analize kola

Jednosmerni
domen (DC analiza)

Linearna reaktivna

L,C,m,..

Nelinearna otporna

2. Frekvencijski
domen (AC analiza)

dioda, tranzistor, R, ...
Nelinearna reaktivha 3. Vremenski domen

dioda, tranzistor, R, L,

C...

16.03.2020.

(TR analiza)




Pa s podsetimo - prgjektovanje elektronskih kola

Analiza elektronskih kola
Uvod

Analiza linearnih kola u DC domenu
(jednosmerni rezim)

Analiza linearnih kola u AC domenu
(frekvencijski domen)

Analiza linearnih kola u TR domenu
(vremenski domen)

Analiza nelinearnih kola u DC domenu
Analiza nelinearnih kola u TR domenu

16.03.2020.

Analiza kola

Analiza elektronskih kola

3. Analiza linearnih kola u AC domenu
(frekvencijski domen)

4. Analiza linearnih kola u TR domenu
(vremenski domen)

5. Analiza nelinearnih kola u DC domenu
6. Analiza nelinearnih kola u TR domenu

16.03.2020. 14

Analiza kola

R1 1k
Ct
[
L1 e
INDUCTOR” |
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Analiza kola

Ponasanje linearnih reaktivnih kola u
frekvencijskom domenu opisuje se sistemom
linearnih algebarskih jednacina
sa kompleksnim koeficijentima

Matematicki model

Tip kola i analize
2. Linearna reaktivnhau 2. Linearne algebarske

AC domenu jednacine sa
kompleksnim

16.03.2020. koeficijentima




Analiza kola

Matematicki model Nacin reSavanja sistema j-na
2. Linearne jednacine kompleksne 2. LU faktorizacija (Gauss)

16.03.2020.

Analiza kola

10°V,-10°V, =1
-107°V, +(10° +%+ jo-10°)V, =0
jo-10
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Analiza kola

<
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|
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Analiza kola

1 -1 Vi iV ] L+,
Rl Rl —
1 1 1 B
-—— —+jlo-C,——— ;
R, R, i ' » L, ) Vo 13V 0
103 ~107 Vi +iVy 107 +j0
-107° 107 +j(0-10° - ! | -
©-10 Ve +iVy 0
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Analiza kola

1
R,

1 1
—+jlo-C,——r—
R, i€, m~Ll)

{Ym +J Vi

Yize T Yz :|'|:V1r +j'Vli:| =|:
Yaur +3 Yau Yor ¥ Y| [ Var tJ Vi

(Y +5-Y ) (v, +j-v) =1, +]i;

Ir+j'Ii
0

Y _Y- Vr ir .y _Y- Y Vi ir
YA Y 'Vizii; lh Y YA'Vrzii
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— Vlr +lei II‘ +jII
Vo +3Vy 0
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Analiza kola

Analiza kola

10° -107° 0 0
~10° 107 0 —(@10°——1 ) b
. 103 V2r —
0 0 | 107 -10° | Vi
0 ®-10° - -10° 107 V.,
( o 10_3 ) 2i

Red matrice 2x ve¢i, ali je gustina matrice manja

16.03.2020.
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107 V. +iVy 107 +j0
~10° 107+ j(@10° ————) -
-10 V2r+jV2i 0
10°  -107 0 0
Y = B L i Y=, (0107 - 1 )
r | =10 10 i ®-1073
16.03.2020. 22
Analiza kola
10°  -107 0 0 vi.] [10°
~10° 10 0 Vil | O
0 0 10° 21070 ||ve| | 0
Za o=10%rad/ !
a @=1lradls 0 —10*3 10° | |va] | 0
10° -10° 0 o |[v,] [10°
Za e=10%ad/s -10° 103 0 V|| O
0 0 107 -107 | | vy 0
0 “10° 107 [[vy]| | 0
v | (107
Za ®=10°rad/s Vae || O
A\ 0
A\ 0 |
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Analiza kola
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Analiza kola

26

Vai _ 0
107 -10~ 0 0 Vi 0
_ _ : 1
-107° 107 0 (0-10° - )| | Vo 0
-10 -
16.03.2020. 25
Analiva ol Tt A vame [oCamess [Neen [0 Tt 0t
55 - . - Norer ofpais per decade: [5 ]
St Frequeney
Sta moze Spice?
Primer analize AC linearni Corcel
[ac dec 5 10 500k
. R4
in ) out
1k
" :
- =L “
““1mH 1pF
AC 1mA 0
N
16.03.2020. 27

Analiza kola

Sta moze Spice?

ACaR|EL AN SBEA B8 LEmes)TOD0D

=]

Primer analize AC linearnih kola

-ac dec 5 10 500k
N R4
in out
1k
"
L~
a5 L1 £l
S “amH WF
AC1mA O
A\
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7 £ditSimultion Command

Analiza kola Transeri ACAnabsis OConesp Nooe D Transtr DCapprt

Sta moze Spice?

Syntan 5 <ocl,dec, > <Npoits <StatFrecp <EndFieqy

o e deo 1010500
5 ERN EREN QS LSt ) $OOOD Ay

S e

Primer analize AC linearnih kola

.ac dec 10 10 500k
R4

in o
*
"
oy ¢t

0 e c

‘ “AmH uF
AC1mAQ
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Analiza kola

LT Left Vertical Axis -- Magnitude X

7 - . Range Representation
Sta moze Sp|ce? Top [130m Bode v

Tiek: [10m @ iinest Cancel
O Logaiithric

Boto [0

o O Decibel

Darit plot the magritude.

- [

Primer analize AC linearnih kola

ac dec 10 10 500k
R
in out |
i«
1 ‘
+ = &
“lmH uF

AC1mAQ
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Analiza kola

Postoji potpuna korespodencija sa elementima linearnih otpornih
kola

Z=1/joC Z,=joL

ﬁ 0,

Z /{ o] L
@

®
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Analiza kola

Spregnute induktivnosti

@ . M @ - V, =joL i, + joMi,

Ji V, = joMi, + joL,i,
V2 V,] [joL, joM ]Ji,
1 V,| |joM  joL,||i,

Vi
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Vi

Analiza kola

Spregnute induktivnosti

G)lill\;@) Fo[L]_1[L M ". vi]_
T Ll B

i] 1 L, -M]|[V,
@ i, | je@,L,-M»)|-M L, ||V,
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Analiza kola

Automatizacija formulacije jednacina

Spregnute induktivnosti

Analiza kola

Spregnute induktivnosti

OM®

i
v l 1 i :;Vl_ivz
I L | V2 ]mlL11 1Z
i,=—=V,+——YV,
V/ joL,,
l‘

I=(1/2)V1

® O

L1 Lo2| V2

~(1/2)V2

® O,

16.03.2020. 35

. 1 1
L=——V,——YV,
oRlo ok
111 121 i,=—>oV,+——YV,
Z joL,,
Vil L2 | V2 LL. —M
L, = =2
i L L,
@ @ _LL,-M’
n=
Ll
_ 2
Z=io LL,-M
16.03.2020. M 34
Analiza kola
Transformator
Iul
Iul = _nIiz

16.03.2020. 36




Analiza kola

Transformator

s
ol

£ 1:n
Vi
O

17 ke smultion Command
Analiza kola
Hiza Toasent ACAnahss OC swesp Nose OC Traster DCop et

Sta moze Spice?

D
4, e Lo |
PEE T A0 ROQR B TR DM HB L@t D00 nop sm.u{m,m,wmpmwmw,w
oI TEOHES
Primer analize AC linearnih kol o
| " .ac oct 500 100 100MEG
ul K1L4L31 /\Rj\ 2 . R‘{ f—
EAVAY, \VAY
[Ry] 3 1k
V1 ) = ?
AN | we e dat?
- = L
) = mH = 2| L2 L (L1 et
of [100mH H H( LS S mH 1nF
B “50.1pH
I B
.
~7 ~
.step param RLIST 10 100 1k I
16.03.2020.
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Analiza kola

Sta moze Spice?

« 05,02 AC lincama. b= o] =

N o TnE
{ 1
mH(=CZL L1 =
6] 100mH R Z g b3 =
nt KT FimH n
¢ 100 0.1pH [
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Analiza kola

Kako se predstavljaju nelinearne komponente:
— Diode
-BJT
- MOST

pri AC analizi?

Predstavljaju se modelima za male signale
(kako mali signal vidi nelinearnu karakteristiku)

16.03.2020. 40

10



Analiza kola
-Dioda u elektronskom kolu
Tr 2
1k ID
Wde ==
TV=E wo
="y
.
]

Model diode — nelinearan — za velike signale

Dioda

-Dioda u elektronskom kolu

Analiza kola

Graficka interpretacija problema

IR‘ R o 10
— |
" I I ‘ In(Vp)
1Vde'=
Viskry ¥° |v, o
0.1 Vac V2=VD+v =
E 06
. I,-
=0 v 0.4 UU

o

16.03.2020.
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D

Model za male signale

E-V, _,
— IR
R .
%
Yo
— Vr
I, =I(e¥ 1)
16.03.2020. |
12
Analiza kola
D. d 16
1004 yAZNO model za male signale |
1 i 2
1) i IDED
rd _D.
v
0.1 Va Voo 0.

12

=0 Volv]
koristi se u analizi ponasanja kola
pobudenih malim naizmeni¢nim ro= dv, ~ AV,
signalima. Cdr b Al
Tada se svi elementi kola zamenjuju 1 1
. vy o . y, =—=

dinamickim parametrima d dI,, Lo
Dinamicki parametar diode jeste dv, v,
unutrasnja otpornost diode u radnoj
tadki. 7

16.03.2020. d

Analiza kola

http://www.acsu.buffalo.edu/~wie/applet/spice_pndiode/spice_diode_table.html

Diode SPICE parameters
[symbolName|Parameter Units|Default]
Is IS Saturation current (diode equation) A 1E-14
R= RS [Parsitic resistance (series resistance) Q 10
n N Emission coefficient, 1 to 2 - 1
[lo TT I'_I'ransit time s ]
Co(0) |ICJO [Zero-bias junction capacitance F 0
KPo J Junction potential v i
Im M WJunction grading coefficient = 0.5
- - 0.33 for linearly graded junction = F
o o 0.5 for abrupt junction - -
=N EG [|Activation energy: eV [1.11
F - Si: 1.11 - -
- - Ge: 0.67 - -
- - Schottky: 0.69 - -
] XTI IS temperature exponent - 13.0
I o n junction: 3.0 - o
- - [Schottky: 2.0 - -
ke KF  [Flicker noise coefficient - 10
ar AF Flicker noise exponent - 1
FC FC Forward bias depletion capacitance coefficient}- 0.5
BV BV  [Reverse breakdown voltage v ad
s 1=3Y IBV _[Reverse breakdown current A 1E-3




Analiza kola

Go—o —o D

8 Vgs

Model MOS tranzistora za male signale

LW 21 21 vV
gm:ﬂncox_(VGS_‘/t): = > = rO = A
L (VGS _Vt) Vov 1 D

ol, dV oV 2V

gty = =D 2VDs _9VDs _ A . =R))

aVGS BID 8VGS (VGS _Vt) o 1

16.03.2020.
Tranzistor

Bo
Saturation
region
i(
She I
I Active
= oo —
‘ =
i
i
|
|

16.03.2020.
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Analiza kola
MOS tranzistor Spice model
16.03.2020.
Analiza kola
BIJT Spice model

12



Analiza kola

Pri AC analizi sve komponente se zamenjuju
linearnim modelima!
— AC podrazumeva analizu LINEARNIH kola
— Sadrze reaktivne komponente (L i C)

Njih opisuje sistem linearnih algebarskih
jednacina sa kompleksnim koeficijentima.

Re8avaju se LU faktorizacijom (Gaus)
Izazovi i specificnosti AC analize?

16.03.2020. 49

|zazovi i specificnosti AC analize?

@
Primer
¢
1A
a)
1 1,
— 1
J wl ' ’
.1
ISLIY2] 10
16.03.2020. 30

Analiza kola

Izazovi i specificnosti AC analize?

Primer

16.03.2020. 52
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Analiza kola

Izazovi i specificnosti AC analize?

Primer

16.03.2020.

53

Analiza kola

Karakteristike analize u AC domenu:

Analiza od f, do f,

Voditi rac¢una o velicini koraka i veli¢ini propusnog opsega
kola koje se analizira.

Svi modeli poluprovodnickih komponenata su linearni i
malosignalni. U Spice-u uvek se najpre obavi DC analiza, da

bi se odredio polozaj radne tacke, a zatim se izra¢unavaju
parametri modela.

16.03.2020. 54

Analiza kola

Izbor koraka frekvencije
Logaritamska skala

Broj tacaka po dekadi/oktavi

Linearna skala

A=(f,£)/N

16.03.2020.
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Analiza kola

-! ~ 20

th:: 5w '{LZWQ\
S e dy
-Q,; VL-‘R = K\‘ &

P e e SRR VR d
P
A

g T

T
i & g 2o [0op 2o W00 oo
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Analiza kola

—g?,:—cﬂ’rbj:
J}: 4‘7/“"” UQ = ‘g’-\'(_lb é
JM\_ fasnt = § Ve Jﬁ

Analiza kola

o Zo W\
16.03.2020. 57
Analiza kola
"E %@ 21_ T
27 C _ WL e
C’ J"JL _A W e
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Analiza kola

Analiza VF Kola - parazitni efekti

16.03.2020. 60
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Analiza kola

Analiza VF Kola - parazitni efekti

16.03.2020. 61

Analiza kola

BE & DEMAEG LD 3 XDDOD Cincidesp

Primer AC analiza nelinearnog kola
su
parametri linearnih modela izracunavaju se u radnoj tacki
zato AC analizi prethodi DC analiza nelinearnih kola.
Ovo Spice radi automatski, ¢im se pozove AC analiza.

.include cmos_035.lib

% .ac dec 51 1OQN

16.03.2020. 63

Analiza kola

Spice: |
Koje parametre treba zadati da bi se kolo analiziralo u AC domenu?

* Tip analize: AC
» Parametri generatora: magnituda i faza
* Donja grani¢na frekvencija
* Gornja grani¢na frekvencija
* Broj tacaka:
* Linearno
* Logaritamski
o (po dekadi)
o (po oktavi)

16.03.2020. 62

Analiza kola

RE BN OSB3 D

EhEadaor |

Primer AC analiza nelinearnog kola
su
arametri linearnih modela izracunavaju se u radnoj tacki

/ g rethodi DC analiza nelinearnih kola.
B smusioncomnd T

034
Transient | AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op pnt = Transient AC Analysis | DC sweep | Noise | DC Transfer | DC op pnt|
DC operating Compute I I C operating
point. point
Type of sweep: Decade |v Type of sweep: Decade v
Number of points per decade: [ > Number of points per decade: 5
Startfrequency: Startfrequency: 1
Stop frequency: 1 Stop frequency: 100MEG
W=

R

Syntax: ac <oct, dec. lin> <Npoinis> <StarFreq> <EndFreq> Syntax: .ac <oct, dec, lin> <Npoints> <StarFreq> <EndFreq>

acdec cdec5 1100MEG

Cancel oK : Cancel oK

TSEV

16.03.2020. 64
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Analiza kola Analiza kola

Ble EAL Moy Vew Simuate Too

Js Widow ety
S WTAIRAQRBLEEE & DERES LD+ I DD Cimeidesr

06 e L A e

LR
o0kHz

16.03.2020. 65 16.03.2020. 66

Analiza kola Analiza kola

" Yow | Batsetungs Simiaton oo pinaon Ko .
s Ties : " 4 EEnhe - z v
Tl EUSAY L BRABSIL LD+ 3 ¥OBOOCriIk T P e T S DR L v
oo, TS TR T————— e
L sccseps o
S Ve
Ee o ]
" Sy orz s P
(&0 ane 4 Gl
2 e oo o -
A o ot s Vo 1
oD+ 6 100
£ oo b :g:w ysis | DC sweep | Noise |DC Transfer | DC op prt| Transient | AC Analysis | DC sweep | Noise |DC Transfer | DC op pni|
& o s o . ;
(e Is(M1) 120
Ty ——— )
S s IC3)  frequency
e ) a0 Ouput oupu | WVR)
L Nots & rmoaiors > ] . oput ot
I e s RS ) Type ofswes e of swees
& penlrstigs e v ¥ 2 Type ofsneep:
elon it St o borin a0 Number ofpoins per decads Number of points per decade
ot perbasric 0 ; StanFreauency: Safrequency: | 10
Ll a0 st _
Expression(s)to add: 3 e Stop Frequency. | ] Stop Fraquency:
[Vemrven | SN S -
) Syntax 2 Syniaxc
i [noise v V1 s V(Vp) V1 dec 510 TOOVEG
250
e MR RELL 1 P
e Tobn b TP TR 1 P T

16.03.2020. 67 16.03.2020. 68

17



Analiza kola

K Fie e Hierachy View Simulre Toos Window b
P@E T £HRQAQARRIINERF IREHSHE P SO+ 3 YDI0D An op
Primer AC analiza nelinearnog kola
su j i i

i ih modela i: ju se u radnoj tacki
zato AC analizi prethodi DC analiza nelinearnih kola.
Ovo Spice radi automatski, ¢im se pozove AC analiza.

.include cmos_035.lib

'L’R1
>1Megr ‘k:lq

3 st c2 V2
vul 7] Vg /7 vd Vp ( \
f \/ =/

Vit

\ 11
F 1Meq 10uF 3.3v

F ) W=1u [
NS < R2 pe [L=035u TopE 10k
T act < Mes

;ac dec 51 100MEG
.noise V(Vp) V1 dec 5 10 100MEG

16.03.2020. 69

Analiza linearnih kola u AC domenu

Sta treba da znamo?

Elementarno (za potpis)

Sta se dobija kao rezultat analize u
frekvencijskom domenu?

Osnovna (za 6)

1. Koje parametre treba zadati da bi se u
programu Spice analiziralo kolo u
frekvencijskom domonu?

2. Kakvi se modeli poluprovodnickih
komponenta koriste pri AC analizi?

LEDA - Laboratory for Electronic Design Automation
16.03.20204p://leda. elfak.ni.ac.rs/ | ! DA] 7

Analiza kola

(i cat tiereny Vien St Tcor Wecow e
ZETFOHRAARE BEY LREH OS/ SB 43 TONED Ao

WA eeane Az s

S 05-03 AC (nelinearna jE=sEeE [STET=]
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Analiza linearnih kola u AC domenu

Ispitna pitanja

a) Koliko puta se formira i resava sistem jednacina pri jednoj
analizi kola u AC rezimu ukoliko se trazi analiza u 4 tacke
po dekadi u opsegu od 5Hz do 50kHz/Koliko puta se formira
i resava sistem jednacina pri jednoj analizi kola u AC rezimu
ukoliko se trazi analiza u 2 tacke po oktavi u opsegu od SHz
do 50kHz?

b) Koji su karakteristi¢ni problemi vezani za zadavanje koraka
u AC analizi?

¢) Kaoji su karakteristi¢ni problemi vezani za rezonantnu
frekvenciju u AC analizi? Kako ih izbe¢i?

IS R IOV SR TRt ey
72
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